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前件变量未知的T-S模糊系统输出反馈控制
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摘 要: 针对一类带有未知前件变量的T-S模糊系统,提出一种新的观测器-控制器设计方法.首先,在前件变量完
全未知的情况下,将观测误差方程中由未知前件变量导致的相关项利用 Lipschitz条件进行限制;然后,根据
Lyapunov函数得到系统稳定性条件,同时提出一种基于特征值的矩阵缩放方法和一种基于模糊 Lyapunov函数的
高增益观测器方法计算观测器-控制器的增益矩阵;最后,针对动力定位船舶的控制问题对两种方法进行仿真验证
和比较分析,以表明所提出方法的有效性.
关键词: T-S模糊系统；未知前件变量；输出反馈；观测器；控制器；Lyapunov函数
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Output feedback control for T-S fuzzy system with unknown premise
variables
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Abstract: For the T-S fuzzy system with unknown premise variables, a new observer-controller design method is
proposed. While the premise variables are all unknown, the terms caused by the unknown premise variables in observer
error equations are restricted by the Lipschitz conditions. Then, the system stability conditions are obtained based on the
Lyapunov function method, and an eigenvalue matrix scaling method and a fuzzy Lyapunov function high gain observer
method are proposed to calculate the observer-controller gains. Finally, based on the above two approaches, ship dynamic
positioning simulation results are compared and analyzed, which show the effectiveness of the proposed methods.
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0 引 言

针对复杂的非线性系统控制问题, Takagi等[1]提

出了T-S模糊系统的概念,达到了在非线性控制问题
的研究中系统性引入线性控制方法的目的.近几十
年来, T-S模糊系统的控制问题已经逐渐变为学术研
究的热点,并且成为非线性系统控制的重要方法[2-7].

在T-S模糊系统的控制问题中,系统的状态往往
是不能直接测量的,难以用状态反馈方法对系统进行
控制.实际工程中多使用输出反馈结构,而观测器-控
制器设计方法是构建输出反馈的一种有效方法. T-S
模糊控制系统的稳定性条件通常转化为线性矩阵

不等式 (Linear matrix inequality, LMI)形式,并通过

凸优化方法求解这些条件.对于观测器-控制器设计
问题,其稳定性条件通常表现为双线性矩阵不等式
(Bilinear matrix inequality, BMI)形式,无法直接通过
凸优化方法进行数值求解.文献 [8-12]提出了“两步
法”,即通过递归运算将BMI条件转化为LMI条件,解
决了BMI求解问题.但递归运算过程会导致系统有
较高的保守性,为了降低保守性,相关学者提出了相
似变换法[13]和其他一些“单步方法”[14-15],将稳定性
条件转化为可直接求解的LMI条件.

T-S模糊系统的观测器设计问题可以分为前件
变量已知与未知两种情况,在实际工程系统中,假设
前件变量已知是非常局限的,因此不可测前件变量
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问题得到了广泛的关注.为了减少部分不可测前件
变量造成的保守性,文献 [16-17]针对前件变量部分
可测问题提出一类能充分使用可测前件变量的观测

器-控制器设计方法.如果前件变量完全不可测,控制
问题则会变得更加复杂.对此,文献 [18]给出一种在
稳定性分析中加入隶属度函数的方法,将基于未知
前件变量的隶属度函数上界值代入到稳定性条件

中,得到了易于求解且较宽松的LMI条件;文献 [19]
利用区间2型T-S模糊模型进行建模,并利用上下界
隶属度函数处理不确定性,另外,其控制器设计可以
保证所产生的闭环系统随机稳定,具有预定义的干
扰衰减性能;文献 [20-21]利用Lipschitz条件处理未
知前件变量引起的误差项,分别设计了观测器和控
制器并得出LMI形式的稳定性条件;文献 [22-23]提
出了一种鲁棒H∞方法,在观测和控制误差增广系
统中,直接代入未知前件变量导致的偏差项,并基于
Lyapunov理论得到了LMI形式的H∞性能指标优化

求解问题.当前虽然已经取得了一些研究成果,但在
稳定性条件描述中还存在需求解LMI数量和人为选
取变量过多等问题,所以在T-S模糊系统观测器-控制
器的分析问题上仍有待进一步研究.
本文针对前件变量未知的T-S模糊系统镇定控

制问题,提出了新的观测器-控制器单步设计方法.与
已有文献中的设计方法相比,可以在一定程度上降低
需求解LMI和人为选取变量的数量.该方法首先将
观测误差方程中由未知前件变量导致的相关项限制

为观测误差的Lipschitz条件;然后在稳定性分析过程
中设计两种“单步”方法,一种是基于特征值的矩阵
缩放方法,其通过限制控制增益将未知前件变量导致
的正定项进行分解,另一种是基于模糊Lyapunov函
数的高增益观测器方法,利用观测器增益矩阵来克服
正定项的影响;最后针对船舶的控制问题对两种方
法进行仿真验证和比较分析,表明了所提出方法的有
效性.

1 系统描述

本文中:符号Rn 表示n维欧氏空间; I表示单位
矩阵; 0表示零矩阵或常数零;XT和X−1表示矩阵

X的转置和逆矩阵; || ∗ || =
√
∗T∗表示欧几里得范

数; ∂∗/∂∗表示偏导数; diag[· · · ]表示对角阵; He{X}
表示X +XT; ⋆表示对应矩阵项的转置.
考虑由如下模糊规则描述的T-S模糊系统:

Rule i : If z1(t) is Mi1 and · · · and zp(t) is Mip,Then

ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t),

y(t) = Cix(t). (1)

其中:Mij为模糊集合, i = 1, 2, · · · , l, l为模糊规
则数, j = 1, 2, · · · , p, p为前件变量维数; z(t) =

[z1(t) · · · zp(t)]
T ∈ Rp为前件变量;x(t) ∈ Rn为

系统的状态变量; y(t) ∈ Ro为系统输出;u(t) ∈ Rm

为控制输入;Ai ∈ Rn×n, Bi ∈ Rn×m, Ci ∈ Ro×n为

系统矩阵, i = 1, 2, · · · , l.带有隶属度函数的T-S模
糊系统可以表示为

ẋ(t) =
l∑

i=1

hi(z(t))[Aix(t) +Biu(t)],

y(t) =
l∑

i=1

hi(z(t))Cix(t). (2)

其中
l∑

i=1

hi(z(t)) = 1,

hi(z(t)) =

p∏
j=1

Mij(zj(t))

l∑
i=1

p∏
j=1

Mij(zj(t))

⩾ 0.

对于所有的 i, hi(z(t))均为归一化隶属度,而
Mij(zj(t))是zj(t)对应的模糊集Mij的隶属度,本文
考虑前件变量 z的所有元素均不可测.为了描述方
便,设hi

△
= hi(z(t)), ∗

△
= ∗(t).

2 基于观测器的控制策略

2.1 观测器设计

针对系统(2)设计如下观测器:

˙̂x =

l∑
i=1

hi(ẑ)[Aix̂+Biu+ Li(y − ŷ)],

ŷ =

l∑
i=1

hi(ẑ)Cix̂. (3)

其中: x̂ ∈ Rn为系统状态估计值, ŷ ∈ Ro为系统输出

估计值,Li ∈Rn×o为观测增益矩阵.定义观测误差e

=x−x̂,基于系统(2)和观测器(3),观测器误差方程为

ė =

l∑
i=1

(hi − ĥi)(Aix+Biu)+

l∑
i=1

l∑
j=1

ĥiĥj(Ai − LiCj)e+

l∑
i=1

ĥiLi

l∑
j=1

(ĥj − hj)Cjx. (4)

命题 1 对于观测误差系统 (4),存在一个常数
µ > 0,使得下述Lipschitz条件成立:

∥∆∥ ⩽ µ∥e∥.
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其中

∆ =
l∑

i=1

(hi − ĥi)(Aix+Biu)+

l∑
i=1

ĥiLi

l∑
j=1

(ĥj − hj)Cjx.

证明 基于文献 [24]的定理 4.5,未知前件变量
引出的下述项满足∥∥∥ l∑

i=1

(hi − ĥi)(Aix+Biu)
∥∥∥ ⩽ µ1∥e∥,

其中常数µ1 > 0.与上述结果相似,易得∥∥∥ l∑
j=1

(ĥj − hj)Cjx
∥∥∥ ⩽ µ2∥e∥,

其中常数µ2 > 0.根据上述描述可知∆满足

∥∆∥ ⩽
∥∥∥ l∑

i=1

ĥiLi

l∑
j=1

(ĥj − hj)Cjx
∥∥∥+ µ1∥e∥ ⩽

l∑
i=1

∥ĥiLi∥
∥∥∥ l∑

j=1

(ĥj − hj)Cjx
∥∥∥+ µ1∥e∥ ⩽

µ2

l∑
i=1

∥ĥiLi∥∥e||+ µ1∥e∥. (5)

式 (5)隶属度函数 ĥ和观测器增益在真实系

统中均有界,所以必存在一个常数 µ3 > 0使得
l∑

i=1

∥ĥiLi∥ ⩽ µ3成立,从而将上述不等式转化为

∥∆∥ ⩽ (µ1 + µ2µ3)∥e∥ = µ∥e∥, (6)

其中µ = µ1 + µ2µ3.2
注1 根据文献 [24],假设系统 (2)的隶属度函数

连续且平滑,同时系统中各变量可视为在一个紧集
中,根据下式计算µ:

µ = ∥∂∆/∂e∥max. (7)

观测器误差方程可简写为

ė = ∆+

l∑
i=1

l∑
j=1

ĥiĥj(Ai − LiCj)e. (8)

2.2 控制器设计

设计基于系统状态估计值的控制器如下:

u =

l∑
i=1

ĥiKix̂, (9)

其中Ki∈Rm×n为控制增益矩阵.将u代入式(2)有

ẋ =

l∑
i=1

l∑
j=1

hiĥj(Ai +BiKj)x−

l∑
i=1

l∑
j=1

hiĥjBiKje. (10)

根据观测误差方程 (8)和控制误差方程 (10),定义
x̄T = [xT eT],得到紧凑形式的观测-控制误差增

广系统为

˙̄x =

l∑
i=1

l∑
j=1

l∑
k=1

hiĥj ĥk(Āijkx̄+D). (11)

其中

Āijk =

[
Ai +BiKj −BiKj

0 Aj − LjCk

]
, D =

[
0

∆

]
.

3 稳定性分析

本节将针对误差系统 (11)进行稳定性分析,给出
两类新的使系统稳定的线性矩阵不等式条件.在此
之前,首先阐述若干相关引理.
引理1 [25] 对于矩阵X、Y 和F ,在满足FTF ⩽

I的条件下,存在一个常数 ϵ > 0使得下述不等式成

立:

XTFY + Y TFX ⩽ ϵXTX + ϵ−1Y TY. (12)

引理2 对于矩阵R = RT > 0, X = XT > 0, R

中最小和最大的特征值为λmin = minλ(R), λmax =

maxλ(R),下述条件将保证不等式XTRX ⩽ R成立:[
−I X

⋆ −λmin/λmaxI

]
< 0. (13)

.
证明 根据Schur补性质,式 (13)的等价条件为

λmaxX
TX ⩽ λminI ,根据特征值的性质易得

λminI ⩽ R ⩽ λmaxI. (14)

由式(14),有

XTRX ⩽ λmaxX
TX ⩽ λminI ⩽ R. (15)

引理2成立. 2
引理3 [26] 对于矩阵X和负定矩阵Ω < 0,存在

一个常数α使得下述不等式成立:

XTΩX ⩽ −α(XT +X)− α2Ω−1. (16)

定理1 对于∀i, j, k = 1, 2, · · · , l, α > 0为给定

常数,如果存在 ϵ ∈ R,N1 = NT
1 ∈ Rn×n且N1 >

0, P2 = PT
2 ∈ Rn×n且P2 > 0, Yj ∈ Rm×n, Zj ∈

Rm×o使得如下线性矩阵不等式成立,则系统 (11)渐
近稳定:[
−I N1

∗ −I

]
< 0, (17)

He{AiN1 +BiYj} −BiYj N1

⋆ He{P2Aj − ZjCk} 0

⋆ ⋆ −ϵI
⋆ ⋆ ⋆

⋆ ⋆ ⋆

⋆ ⋆ ⋆

⋆ ⋆ ⋆

→
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←

0 0 0 0

P2 αI 0 0

0 0 αI 0

−ϵI 0 0 αI

⋆ ⋆ −2αN1 0

⋆ ⋆ ⋆ −2αN1


< 0. (18)

证明 定义矩阵P = diag[P1 P2] > 0,由此给
出Lyapunov函数V = x̄TPx̄.依据引理1和命题1,对
V 求导可得

V̇ =

l∑
i=1

l∑
j=1

l∑
k=1

hiĥj ĥk[x̄
T(ĀT

ijkP + PĀijk)x̄+

DTPx̄+ x̄TPD] ⩽
l∑

i=1

l∑
j=1

l∑
k=1

hiĥj ĥk[x̄
T(ĀT

ijkP + PĀijk)x̄+

ϵDTD + ϵ−1x̄TP 2x̄] ⩽
l∑

i=1

l∑
j=1

l∑
k=1

hiĥj ĥk[x̄
T(ĀT

ijkP + PĀijk)x̄+

ϵµ2eTeT + ϵ−1x̄TP 2x̄] ⩽
l∑

i=1

l∑
j=1

l∑
k=1

hiĥj ĥk[x̄
T(ĀT

ijkP + PĀijk+

ϵµ2T + ϵ−1P 2)x̄],

其中T =

[
0 0

0 I

]
.根据Schur补性质,为保证 V̇ < 0,

需使如下不等式成立:[
ĀT

ijkP + PĀijk + ϵµ2T P

⋆ −ϵI

]
< 0. (19)

将式(19)展开,有
He{P1Ai + P1BiKj} −P1BiKj P1 0

⋆ α 0 P2

⋆ ⋆ −ϵI 0

⋆ ⋆ ⋆ −ϵI

 < 0,

(20)

其中α = ϵµ2I + He{P2Aj − P2LjCk}.在不等式两
侧乘以diag[N1 N1 N1 N1],其中N1 = P−1

1 ,给定
Zj = P2Lj , Yj = KjN1,可得

He{AiN1 +BiYj} −BiYj N1 0

⋆ β 0 N1P2N1

⋆ ⋆ −ϵN1N1 0

⋆ ⋆ ⋆ −ϵN1N1

< 0,

(21)

其中β = ϵµ2N1N1+He{N1(P2Aj−ZjCk)N1}.对于

上述矩阵中的正定项 ϵµ2N1N1,根据引理 2可知,式
(17)能够保证下述不等式成立:

ϵµ2N1N1 < ϵµ2I. (22)

对于式 (21)中矩阵右下侧的分块阵,在不考虑
ϵµ2N1N1时,根据引理3得到不等式

He{N1(P2Aj − ZjCk)N1} 0 N1P2N1

⋆ −ϵN1N1 0

⋆ ⋆ −ϵN1N1

 =

F


He{P2Aj − ZjCk} 0 P2

⋆ −ϵI 0

⋆ ⋆ −ϵI

F ⩽

− 2αF − α2


He{P2Aj − ZjCk} 0 P2

⋆ −ϵI 0

⋆ ⋆ −ϵI


−1

,

(23)

其中F = diag[N1 N1 N1].由以上结果可知在下述
不等式成立时,条件(19)成立:

He{AiN1+BiYj} −BiYj N1 0

⋆ ϵµ2I−2αN1 0 0

⋆ ⋆ −2αN1 0

⋆ ⋆ ⋆ −2αN1

+

0 0

0 −α2


He{P2Aj − ZjCk} 0 P2

⋆ −ϵI 0

⋆ ⋆ −ϵI


−1

 < 0.

(24)

根据Schur补性质得到等价条件(18). 2
注2 为了避免产生高增益观测器,定理1提出

将正定项 ϵµ2N1N1进行分解,但条件 (17)会对N1进

行限制,N1受限造成控制增益Ki受到限制,进而限
制系统的稳定区域.
注 3 为了减少由二次 Lyapunov函数 V =

x̄TPx̄引起的保守性, 可利用文献 [22,25,27]中的模
糊Lyapunov函数法或文献[28-30]中的分段线性函数
逼近法等众多用于降低系统保守性的方法.

注4 针对定理1存在的控制增益、系统稳定域
受限及二次Lyapunov函数V = x̄TPx̄导致较高保守

性的问题,下文通过定理2 (后文给出)作出相应改进.
为方便后续描述,定义如下表述方法:

Mẑ =
l∑

i=1

hi(ẑ)Mi,

M−1
ẑ =

( l∑
i=1

hi(ẑ)Mi

)−1

.
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基于第 2节的观测器-控制器结构,给出带有隶
属度函数信息形式的观测器-控制器

˙̂x = Aẑx̂+Bẑu+ P−1
2ẑ Zẑ(y − ŷ),

ŷ = Cẑx̂, (25)

u = YẑP
−1
1ẑ x̂. (26)

其中:P−1
2ẑ Zẑ ∈ Rn×o为观测增益矩阵,YẑP−1

1ẑ ∈
Rm×n为控制增益矩阵.观测-控制误差增广系统为

˙̄x = Ā(z, ẑ)x̄+D. (27)

其中

Ā(z, ẑ) =

[
Az +BzYẑP

−1
1ẑ −BzYẑP

−1
1ẑ

0 Aẑ − P−1
2ẑ ZẑCẑ

]
,

D =

[
0

∆

]
.

假设1 假设隶属度函数满足ϕ
ρ
⩽ ˙̂
h(z(t)) ⩽

ϕρ, ρ = 1, 2, · · · , r,其中ϕ
ρ
和ϕρ为隶属度函数导数

的下界和上界.
定理2 对于∀i, j, k = 1, 2, · · · , l, α > 0为给定

常数,如果存在 ϵ ∈ R,P1j = PT
1j ∈ Rn×n且P1j >

0, P2j = PT
2j ∈ Rn×n且P2j > 0, Yj ∈ Rm×n, Zj ∈

Rm×o使得如下线性矩阵不等式成立,则系统 (27)渐
近稳定:

γ −BiYj P1j 0 0 0 0

⋆ φ 0 P2j αI 0 0

⋆ ⋆ −ϵI 0 0 αI 0

⋆ ⋆ ⋆ −ϵI 0 0 αI

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ −2αP1j 0 0

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ −2αP1j 0

⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ −2αP1j


<0.

(28)

其中

γ = He{AiP1j +BiYj} −
( l∑

ρ=1

ϕ
ρ
P1ρ

)
,

φ = ϵµ2I+
( l∑

ρ=1

ϕ
ρ
P2ρ

)
+He{P2jAj−ZjCk}. (29)

证明 定义矩阵P (ẑ) =

[
P−1
1ẑ 0

0 P2ẑ

]
> 0, 据此

给出Lyapunov函数V = x̄TP (ẑ)x̄,再由引理1和命题
1,对V 求导可得

V̇ = x̄T(ĀT(z, ẑ)P (ẑ) + Ṗ (ẑ) + P (ẑ)Ā(z, ẑ))x̄+

DTP (ẑ)x̄+ x̄TP (ẑ)D ⩽

x̄T(ĀT(z, ẑ)P (ẑ) + Ṗ (ẑ) + P (ẑ)Ā(z, ẑ)+

ϵµ2T + ϵ−1P (ẑ)2)x̄,

其中T =

[
0 0

0 I

]
.为保证 V̇ <0,需使如下不等式成立:

ĀT(z, ẑ)P (ẑ) + P (ẑ)Ā(z, ẑ) + Ṗ (ẑ)+

ϵµ2T + ϵ−1P (ẑ)2 < 0. (30)

由Schur补性质,可以得到[
η P (ẑ)

⋆ −ϵI

]
< 0, (31)

其中η = ĀT(z, ẑ)P (ẑ)+P (ẑ)Ā(z, ẑ)+ Ṗ (ẑ)+ ϵµ2T .
将式(30)展开为

κ −P−1
1ẑ BzYẑP

−1
1ẑ P−1

1ẑ 0

⋆ λ 0 P2ẑ

⋆ ⋆ −ϵI 0

⋆ ⋆ ⋆ −ϵI

 < 0. (32)

其中

κ = He{P−1
1ẑ Az + P−1

1ẑ BzYẑP
−1
1ẑ }−

P−1
1ẑ

( l∑
ρ=1

ϕρP1ρ

)
P−1
1ẑ ,

λ = ϵµ2I +
( l∑

ρ=1

ϕρP2ρ

)
+ He{P2ẑAẑ − ZẑCẑ}.

在上述不等式两侧乘以diag[P1ẑ P1ẑ P1ẑ P1ẑ]

可得
τ −BzYẑ P1ẑ 0

⋆ π 0 P1ẑP2ẑP1ẑ

⋆ ⋆ −ϵP1ẑP1ẑ 0

⋆ ⋆ ⋆ −ϵP1ẑP1ẑ

 < 0. (33)

其中

τ = He{AzP1ẑ +BzYẑ} −
( l∑

ρ=1

ϕ
ρ
P1ρ

)
,

π = ϵµ2P1ẑP1ẑ + P1ẑ

( l∑
ρ=1

ϕρP2ρ

)
P1ẑ+

He{P1ẑ(P2ẑAẑ − ZẑCẑ)P1ẑ}.

对于式 (32)中矩阵右下侧的分块阵,根据引理3
得到
δ 0 P1ẑP2ẑP1ẑ

⋆ −ϵP1ẑP1ẑ 0

⋆ ⋆ −ϵP1ẑP1ẑ

 = F


θ 0 P2ẑ

⋆ −ϵI 0

⋆ ⋆ −ϵI

F ⩽

− 2αF − α2


ξ 0 P2ẑ

⋆ −ϵI 0

⋆ ⋆ −ϵI


−1

. (34)

其中
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δ = ϵµ2P1ẑP1ẑ + P1ẑ

( l∑
ρ=1

ϕρP2ρ

)
P1ẑ+

He{P1ẑ(P2ẑAẑ − ZẑCẑ)P1ẑ},

θ = ϵµ2I +
( l∑

ρ=1

ϕρP2ρ

)
+ He{P2ẑAẑ − ZẑCẑ},

ξ = ϵµ2I +
( l∑

ρ=1

ϕρP2ρ

)
+ He{P2ẑAẑ − ZẑCẑ},

F = diag[P1ẑ P1ẑ P1ẑ].

根据Schur补性质,可得条件(28)成立. 2
注5 稳定性条件 (28)中存在正定项ϵµ2I ,观测

增益相关项He{P2jAj − ZjCk}需克服ϵµ2I的影响.
其矩阵最小特征值会随着µ的增大而增大,因此,当µ

较大时可以获得带有较大特征值的观测器增益,即产
生高增益观测器.

注6 将文献 [18-19, 22-23]需求解线性矩阵不
等式数量和人为选取标量与本文定理1和定理2进
行对比,结果如表1所示.表1中: r为模糊规则数,文
献[19]σi(i = 1, 2, · · · , r)记为一个独立变量.

表1 线性矩阵不等式和预定义标量对比

线性矩阵不等式数量 人为选取标量个数

文献 [18] 2r2 + 2r3 2
文献 [19] r2 + r3 1
文献 [22] 2r3 + r4 + r2 5
文献 [23] 2r2 + 2r3 3
本文定理1 1 + r3 2
本文定理2 r3 2

4 仿真分析

为了验证本文所提出方法的有效性,采用浮动
式生产储油轮的模型进行动力定位控制[31].船长
度为 200.6 m,排水量为 73 097.15 t.建立水平面三自
由度大地坐标系NOE和船体坐标系xoy,如图 1所
示[32].将船舶在大地坐标系NOE中的位置和艏向

角度表示为n, e, ψ,在船体坐标系xoy中的纵向、横

向速度和艏摇角速度表示为u, v, r.

O E

N

y

v

o

u

r

x

ψ

图 1 大地坐标系NOE和船体坐标系xoy

船舶模型的参数均采用“两撇法”[31]进行无因

次化,具体形式见表2.表2中:▽0为排水体积, ρ为流
体密度,µ为船体质量密度比.

表2 “两撇法”无因次特征量

变量 无因次特征量 变量 无因次特征量

质量 µρ▽0 角速度
√

g/L

长度 L 角加速度 g/L

时间
√

L/g 力 µρg▽0

线速度
√
gL 力矩 µρg▽0L

线加速度 g

基于文献 [33]中三规则T-S模糊系统模型表示
该船舶动力定位系统,形式如下:

Rule 1: If x3(t) is about −π

2
Then

ẋ(t) = A1x(t) +B1u(t);

Rule 2: If x3(t) is about 0 Then

ẋ(t) = A2x(t) +B2u(t);

Rule 3: If x3(t) is about
π

2
Then

ẋ(t) = A3x(t) +B3u(t).

其中

A1 =



0 0 0 0.034 9 1 0

0 0 0 −1 0.034 9 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 −0.079 7 0 0

0 0 0 0 −0.081 8 −0.122 4
0 0 0 0 −0.225 4 −0.246 8


,

A2 =



0 0 0 1 −0.034 9 0

0 0 0 0.034 9 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 −0.079 7 0 0

0 0 0 0 −0.081 8 −0.122 4
0 0 0 0 −0.225 4 −0.246 8


,

A3 =



0 0 0 0.034 9 −1 0

0 0 0 1 0.034 9 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 −0.079 7 0 0

0 0 0 0 −0.081 8 −0.122 4
0 0 0 0 −0.225 4 −0.246 8


,

B1 = B2 = B3 =



0 0 0

0 0 0

0 0 0

0.921 5 0 0

0 0.780 2 1.481 1

0 1.481 1 7.456 2


.

考虑角度传感器存在信道故障, 此时系统输出
矩阵变为
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C1 = C2 = C3 =


1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1

 .
隶属度函数形式为

h1(x3) = 0.5− 0.5 sin(2x3 + π/2),

h2(x3) = 1− h1(x3)− h3(x3),

h3(x3) = 0.5 + 0.5 sin(2x3 − π/2).

选取定理1和定理2的控制参数为α = 50, µ =

0.1,定理2中前件变量导数上下界选择为 |¯̇x3| = 1.根
据“两撇法”进行转换可以得到有因次值

|¯̇x3| = 1×
√
g/L =

√
1

20
rad/s× 180°

π
= 12.8°/s,

选取定理2中隶属度函数相关参数为ϕ
1
= −1, ϕ

2
=

−2, ϕ
3
= −1, ϕ1 = 1, ϕ2 = 2, ϕ3 = 1.通过定理1和

定理2计算得出相应观测器和控制器增益,限于篇幅,
本文在此省略具体参数矩阵.
仿真过程中船舶所处的初始状态为

x = [2m 3m 5◦ 0m/s 0m/s 0◦/s]T.

仿真图中纵轴为n, e, ψ, u, v, r,横轴为仿真时长.图2
和图 3给出了根据定理 1和定理 2得到的观测器-控
制器参数所对应的控制误差.经过对比可以得出,定
理1中的n, e, ψ状态量收敛速度较慢,需经150 min仿
真方能收敛于零,但对于船体初状态设为

[2m 3m 5◦ 0m/s 0m/s 0◦/s]T

的定位控制而言, 150 min才完成目标任务显然是不
合理的.造成n, e, ψ收敛速度慢的原因是,定理 1为
了避免高增益观测器,使用条件 (17)对N1进行限制,
N1受限会进一步影响控制增益Ki.而根据定理2得
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0 20 40 60 80
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0 20 40 60 80
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-1

1

3

0

2

4

6

n
/ 

m

0

2

4

e 
/

m
ψ

/
(

)°

!"1

!"2

!"1

!"2

!"1

!"2

图 2 船舶位置和艏向角度控制误差
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图 3 船舶纵向、横向速度和艏摇角速度控制误差

到的观测器-控制器参数所对应的控制误差,其船舶
的位置和艏向可以较快地收敛于零,系统能达到令人
满意的定位效果.图4和图5给出了定理1和定理2所
对应的观测误差,通过对比进一步得出定理2中对应
的各状态量可以实现快速收敛.另外,由图4得到艏
摇角速度 r远小于 12.8°/s,由此可知,下界参数ϕ

ρ
和

上界参数ϕρ取值合理.
由于船舶动力定位系统方程具有相同的控制输

入矩阵B和输出矩阵C,不可测前件变量引起的误差
项可以表示为

∆ =

l∑
i=1

(hi − ĥi)(Aix+Biu)+

l∑
i=1

ĥiLi

l∑
j=1

(ĥj − hj)Cjx =
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图 4 船舶位置和艏向角度观测误差
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图 5 船舶纵向、横向速度和艏摇角速度观测误差

[A(ψ)−A(ψ̂)]x = ∥∂(∆Ax)/∂e∥max∥e∥ =

∥∂(∆A)/∂e∥max∥x∥max∥e∥ ⩽[(
cos (2ψ−e)

2
sin e

2

)2

+
(

sin (2ψ−e)
2

cos e
2

)2

+(
sin (2ψ − e)

2
sin e

2

)2

+(
cos (2ψ − e)

2
cos e

2

)2]0.5
max
∥x∥max∥e∥ =

∥x∥max∥e∥.

其中

ψ = x3, ∆A = A(ψ)−A(ψ̂),

A(ψ) =

[
03×3 R(ψ)

03×3 −M−1D

]
,

R(ψ) =


cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

 ,

−M−1D =


−0.079 7 0 0

0 −0.818 −0.122 4
0 −0.225 4 −0.246 8

 .
由上式可知µmax = ∥x∥max,因此µ的值取决

于系统状态量稳定区域的上界值∥x∥max.对于定理
1,通过计算得出µmax = 0.235 6,对应的 ∥x∥max =

0.235 6;定理 2中µmax = 14 925,对应的 ∥x∥max =

14 925.经过对比,可以看出,定理1和定理2的上界值
∥x∥max具有较大差距,原因仍然是定理1中条件 (17)
对N1进行限制,进而造成系统稳定区域受到限制.

5 结 论

本文针对前件变量未知的T-S模糊系统,设计了
基于观测器-控制器的输出反馈结构,采用基于特征

值的矩阵缩放法和高增益观测器法给出两类可通过

凸优化方法直接求解的稳定性条件.通过仿真表明
了定理1虽然能够避免产生高增益观测器,但控制增
益和稳定域均会受限,而定理2能够通过高增益观测
器实现观测器-控制器误差的快速收敛.
本文当前针对 T-S模糊系统在全频域的观测

器-控制器问题进行研究,后续工作将结合系统通常
的工作频段,在有限频域内探讨T-S模糊系统观测
器-控制器的相关问题.
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